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优先流研究现状及发展趋势 

牛健植，余新晓，张志强 
(北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京林业大学水土保持学院，北京 100083) 

摘要：优先流足一种常见的土壤水分运动形式，它是土壤水运动机理研究由均质走向非均质领域的标志。但最初却没有真正的 

定义。综合介绍了目前国际上公认的土壤优先流定义、优先流多种表现形式及其重要特征。系统阐述了优先流的静态(内在)和 

动态(外在)影响因素、开展研究的基础理论以及实验研究技术，指出开展优先流研究可以有效及充分地解释早期水文学研究所 

困扰的不符合达西定律及对流 一弥散方程等重大问题 ，但由于优先流运动过程具有非平衡性及区域特点，其 自身类型较多。开 

展优先流研究同时加大了水文过程研究的难度及深度 ，所以长期以来没有得到充分重视，到目前为止，对于优先流运动机理尚 

未明确；开展优先流研究判定标准多样，但缺乏系统成形的判定标准；由于土壤本身就是异质性系统，对优先流研究需综合考虑 

尺度效应；虽然已有多种方法可以有效开展优先流研究 ，但缺少已获得国际标准认证的适用于具有快速环绕特性的优先流研究 

需要的现代仪器设备。同时还探讨了优先流研究的发展趋势。 
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The present and future research on preferential flow 

NIU Jian-Zhi，YU Xin—Xiao，ZHANG Zhi—Qiang (Key Laboratory of Soil 0nd Water c力， n＆D 州 c Comb。 of the Min I D， 

Education，College ofSoil and Water Conservation Belting 100083，China)．ActaEcologica Sinlca，2O06，26(1)：231～243． 

Abstract：Preferential flow，an ordinary form of soil water movement，was proposed recently but had not been properly defined at 

first even though this expression has been adopted by various scientific communities．Preferential flow is a term describing a 

process whereby most of the water and contaminants move through porous medium following favored pathways from other parts of the 

medium．Research on preferential flow involves studying the mechanism of soil water movement from homogeneous to heterogeneous 

fields，and it is inevitable that performing experimental or technological analyses is difficult because this movement is not detected 

easily．This paper provides a broad overview of preferential flow with respect to definitions，types，basic meanings，basic theory， 

important characteristics and effectual factors，and systematically outlines the most recent methods to study preferential flow with 

quantificational experiments such as chemical tracing，mi ni—tensiometry and electrical resistance tomography， as well as other 

methods．We also provide a detailed analysis of modern apparatuses used effectively in the above—mentioned technological methods 

such as time—domain reflectrometry(TDR)，tension infihrometry and ground penetrating radar．Research that takes into account 

preferential flow can effectively explain the problems of hydrological processes which may not be addressed by Darcy’s law and the 

Convective—Diffusive Equation，but at the same time，considering preferential flow increases the difficulties and complexity of the 

reseal~h due to the non—equilibrium and regional characteristics and manifold types that are involved．To date，the mechanism of 

the movement of preferential flow still does not have a proper definition．There is a lack of systematic standards，which should take 

into account the spatial and temporal scale．There is also a lack of equipment that can obtain international standard authentication 

and that has hi gh speed and bypassing characteristics necessary to measure preferential flow．In the end，the paper discusses the 
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direction of the development of future research． 

Key words：preferential flow；effectual factors；basic theory；experimental technology 

优先流是近年来针对土壤水运动所提出的术语，它是一种较为常见的土壤水分运动形式 ，是土壤水 

运动机理研究由均质走向非均质领域的标志，但其最初出现却没有真正的定义，仅被作为“pars pro toto”用于 

描述土壤水分快速流动现象H]，许多专家针对所研究内容，对“优先流”提出自我认识 ]。目前，对于土壤优 

先流定义公认的观点是“优先流是用于描述在多种环境条件下发生的非平衡流过程的术语”̈ 。优先流表现 

形式较 多，如大孔隙流(Macropore Flow)E,0-” 、环绕流 (Bypass Flow)、管流 (Pipe Flow)E,4-18]、指流(Finger 

Flow)[19- 、漏斗流(Funnel F1ow) 圳、沟槽流(Channel Flow)、短路流(Short Circuiting Flow)、部分置换流(Partial 

Displacement)、地下强径流(Subsurface Storm Flow)、非饱和重力流(Gravity．Driven Unstable Flow) ，异质流 

(Heterogeneity-Driven Flow) 圳、摆动流(Oscillatory Flow)及低洼再蓄满(Depression．Focused Recharge) 等，其 

运移过程一般具有环绕性 和非平衡性H’ 两个重要特征。由于优先流形成的影响因子多样、获取较困难 

且是一种常见现象，它的发现带来了许多不确定因素，并增加了水文学及生态学等领域研究的难度。 

1 优先流的影响因素 

优先流路径具有空间可变性 ，其产生是静态(内在)和动态(外在)因素作用的结果。静态因素主要 

通过土壤基本性质而反映出来，动态因素表现在土壤及农作物管理等方面。 

1．1 静态(内在)因素 

1．1．1 土壤性质 土壤质地和结构的差异使土壤含水量不同，影响土壤水文过程，并影响优先流的表现形式 

及反映现象。在沙质等粗质土壤中，优先流与土壤驱水性有关，并可能发生一系列现象，如从湿润峰不稳定到 

指流，并最终形成沙丘的湿柱口引；大孔隙流现象通常在粉沙和粘质土壤出现 ；非饱和重力流和指流常出现 

在沙质或者细粒驱水性土壤。翊。 ；漏斗流常在砂土发生，其层状倾斜结构就似毛管携带者，直接携带水进入集 

中的水管中 ；异质流现象在具有高度空间相关异质土壤中较容易发生 。 

依靠土壤层位及持水特性，水和溶质在结构和非结构土壤中的流动也存在差异，一般来说，在结构土壤 

中，优先流首先在土壤表层出现，在非结构土壤中，优先流随时可以在土壤的任何层出现。优先流及其迁移过 

程与土壤的有机质含量有关，粘土与砂土相比，有较强结构的粘土阻碍优先流穿透过程，所以水及溶质在沙壤 

土中运动较粘土快。 

1．1．2 生物因素 生物因素是成土过程中最重要的一种因素，对土壤的性质有重要影响，是形成土壤大孔隙 

的一个重要原因，同时苔藓层和根系层等又是非饱和重力流等形成的诱发因子，生物因素对优先流产生具有 

至关重要的作用。本文以生物因素对大孔隙流作用为例来阐述说明。 

动物是形成大孔隙的一个重要因素，如蚯蚓和蚂蚁通过钻进和伸出土壤，从土壤有机质中获取养分或者 

食用土壤表层新鲜的植物营养，为亚表层大孔隙和土壤表层水和化学物质之间建立更多的联系，并影响优先 

流过程；同一种动物的不同亚种的活动对优先流的影响不相同，并且还需考虑生境(包括食物来源) 。植 

物根系对土壤优先流形成具有重要作用，其内部根孔(尤以垂直根孔为主)是形成土壤大孔隙的重要因素之 

一

，是产生优先流现象的主要机制 。 。在森林中，没有人为干扰，土壤中的大孔隙可以保持很长时间，由树 

根形成的大孔隙在含有30％粘粒的土壤中可保持 50～100a，而一些动物如蚂蚁、鼹鼠所形成的可保持几百 

年，大孔隙存在的时间与土壤的结构稳定性有关。 

1．1．3 土壤初始含水量 土壤初始含水量是层状土壤上层物理特征的一个功能的反映，因此，它也是土壤上 

层持水曲线和毛管传导率作用的反映，对层状土壤的优先流产生具有重要作用 J。Edwards等实验研究发 

现，第 1次降水 30mm后过 1周，进行第 2次降水，两者水流的穿透时间存在较大差异 ]。Edwards认为土壤 

初始含水量低时，在降水初期干燥的表层土壤颗粒与降水之间存在不湿润界面，限制了水向土壤基质的入渗。 

在初始含水量较高的土壤，施加农药，短时间的降雨，农药的迁移路径却很深 脚]。 
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1．2 动态(外在 )因素 

1．2．1 降雨强度和灌溉方法 降雨强度和灌溉方法影响优先流运动过程，Bouma和 Dekker研究发现在干粘 

质土壤中，含示踪染料的溶质施用速度和总量会影响染色带的深度 ]。优先流始于降雨或灌溉速率超过土 

壤入渗率或出现饱和流的时候，高的降水强度使化学物质高度迁移，低降水强度使化学物质较少迁移旧]。降 

雨强度对优先流的影响还表现在影响水和溶质的融合时间，从而影响到迁移速度。由于各季降雨量存在差 

异，所以季节变化对优先流及优先迁移也有较大影响。Gang—Ling Ren等通过不同灌溉方法对优先流影响的实 

验研究发现，积水条件下溶质优先迁移的速度大于喷灌条件下溶质的优先迁移，并且两者的水流通量近似相 

等 酬。 

1．2．2 耕作方式 影响土壤物理特性的一个主要农业管理方法就是耕作。耕作范围从免耕地到较小耕地到 

连续深耕，耕作改变了土壤的结构和孔隙度，进而影响到土壤、大气和水的交换关系。耕作系统还影响包括腐 

殖质层和大型脊髓动物群落地区土壤的生物特征，并通过它们影响生物、温度和含水量等化学过程。免耕增 

加了土壤渗透性，流向地下水中的污染物比耕地也相应增加 ，同时免耕地中的大型脊髓动物也极大地驱动 

优先流产生。 

1．2．3 干湿和冻融交替 受季节交替影响，在干湿及冻融交替过程中，土壤随水分增加和减少而发生膨胀和 

收缩。如在干燥季节，土壤结构体收缩，在地表产生宽而深的裂隙，在湿润季节，土壤结构体膨胀，其表面相对 

紧密，土壤膨胀和收缩的程度与土壤质地有关。区自清等研究分析指出，冻融和干湿交替均可使土壤产生大 

孔隙和优先流路径，而且前者的作用较后者强旧j。 

动态(外在)因素可能影响程度较大，如干旱裂隙后的降雨郁闭而出现的干湿交替过程；但也可能变化非 

常慢或有季节性，如杀虫剂残余物运移。 

上述优先流静态和动态因素(内在和外在因素)有效地决定了优先流的起源及过程，对这些内外因素详细 

了解，以及在一个给定研究区域中，清楚明白什么因素是最重要的判定标准，将有助于确定研究方法、明确现 

象特点及利用模型模拟优先流迁移过程_硼 让]。 

2 土壤优先流研究的基础理论 

2．1 能量理论 

将能量观点融入土壤水分入渗规律是土壤物理学研究的飞跃。土水势是表示土壤能量的物理量，一般由 

重力势、压力势、基质势和溶质势等分势构成。从土水势是土壤水分运动的主要决定因素及土壤水分运动的 

能量角度出发，可知土壤优先流作为非平衡和快速流，存在土水势的高度不平衡性。 

2．2 混沌及分形理论 

混沌及分形理论是2O世纪7O年代，在非线性科学研究中取得的重要成果之一。混沌理论侧重于从动力 

学角度研究不可积系统轨道不稳定性，分形理论侧重于从几何学角度研究不可积系统几何图形的自相似性， 

它们与许多具体的自然现象相联系，而成为一门活跃的非线性交叉学科，并在物理、化学、生物、地学及大气学 

中获得了广泛的应用。 

“混沌”一词常用于描写物体动态过程 。规则(非混沌状态)、随机和混沌系统都有各自的轨道模式， 

如异质性裂隙介质中的混沌流形态形成的主要原因是水动态不稳定及其依存条件(包括降雨、温度、气压和含 

水量等)，它们通过如裂隙系统的几何连接度、小尺度裂隙异质性和粗糙度、空气截留和移动、传导性裂隙堵 

塞、基质裂隙排水动力学、有效水孔隙变量和水渗透性等非线性因素的综合作用而反映，水滴下落 、大气 

温度、河流排水、降雨" 侧和氧气同位素浓度 等动态例子都可以反映这些系统参数的非线性混沌行为。 

非饱和异质性和裂隙物质的非线性行为可以用非线性普通和局域微分方程表示，它是有界非周期方法， 

是确定性的、混沌 一随机的并融有噪音成分n ，可用于预测水流和溶质迁移，短期预测可用指数表示，但 

如果存在动态变化，则需长期预测。Sposito和 Weeks通过研究可知 Lagrangian方程可用于稳定条件下的三维 

溶质被动对流分析 ·船 ；Weeks和 Sposito将混沌理论用于 Borden立地实验得到的结果可用于非稳定流混合特 
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性和拓扑分析；土壤和裂隙岩石中非饱和流的混沌和随机研究可以利用诸如 Hurst指数、Lyapunov指数、容量 

维、相关维和信息维和相关时问等一系列参数来估计 。 

Prazak研究发现通过粗质孔隙介质中的重力水渗流实验所观察到的不规则摆动不能用传统理论解释 ； 

在裂隙网格中二相断续流的可能机制原因可用 Thunvik和 Braester所作的数字模拟实验解释 ，水从裂隙中 

滴落，随时间不规则运动，并存在一个波动区域 ；Geller利用平行盘之间的滴落水开展断续水流随时问变动 

实验 ，并通过实验分析在粗糙玻璃表面上，混沌成因的重要性。 

分形是用来描述物质占有空间结构的概念，是一种数学抽象，客观世界不是真正的分形，也不是真正的连 

续体。1975年Mandelbort首次提出分形几何学，用于描述自然界中许多不规则事物 。1992年 Natano等将 

分形理论引入土壤结构分析中，发现孔隙分维数与溶质运移的 Brenner数有密切关系，从此之后，分形理论及 

方法在大孔隙流及溶质运移研究领域被广泛推广应用。分形几何作为一种实效方法，有自相似性和分形维数 

两个重要特征 ，它只需很少数据就可确定出土壤大孔隙流性质，具有省时、省力等优点；分形理论与混沌理 

论、时问序列分析方法相结合，有效促进了优先流及优先运移理论发展，同时开展土壤优先流的时空变化规律 

研究，是今后研究的方向。 

2．3 渗透理论 

渗透理论所涉及的研究尺度范围极广，从孔隙到田问尺度，现已在孔隙及裂隙介质中的水运动规律研究 

中得到广泛应用 。渗透理论具有直觉式反映特征，可用于复杂流动网格研究，并为孔隙管道、毛管和裂隙 

网格模型的建立提供概括性表述。传统渗透理论与网格连通性极度相关，如相对渗透性的稳定流研究 ， 

现在“入侵渗透”及其变量已经广泛用于溶质混合置换动态研究中，如毛管指状 和重力指状 等。虽然 

渗透理论适合渗透介质流动的基本现象和格局描述，但在实际田问实验中，如何利用渗透理论来构建模型，解 

决问题，至今尚未明确。 

“细胞自动机”动态模型是入侵渗透最常见的表现形式，它是一种时间、空间和状态均离散的格子动力学 

模型，具有描述局域相互作用、局部因果关系的多体系统所表现出的集体行为及时问演化的能力，已广泛用于 

解决不同尺度上的流动性动态问题 。其中“有限扩散聚合体(DLA)”已经用于水文动态非饱和混合置换的 

粘性指状分析 ；“晶格结构气体模型”经实践论证特别适合于在不规则孔隙体中流动的小尺度(孔隙水平) 

上作模型模拟分析。利用入侵渗透构建的模型近几年也开始在流动和运移田问尺度上得到有效利用n ，并 

且应用于断裂岩石中的溶质运移规律研究。 

2．4 非稳定湿润锋理论 

优先流是土壤入渗过程中出现的一种现象，土壤入渗过程根据土壤剖面含水率分布大致可分为饱和区、 

含水率有明显降落的过渡区、含水率变化不大的传导区和含水率迅速减少到初始值的湿润区四个区，湿润区 

的前锋称为湿润峰，优先流发生常伴有湿润锋的不稳定性。由 Ratsllm]、Philip̈∞ ∞ 以及 Parlange和 Hill_l叫发 

展的非稳定湿润锋理论认为，如果湿润锋的速度随着入渗深度而增加，锋面将变得不稳定，这就意味着开始呈 

平状的湿润锋，当受到一个小扰动时，将增长并最终成为优先流路径。引起湿润锋不稳定的机理有多种，如土 

壤的驱水性、湿润锋前部空气压力的增加、非蓄水降雨的入渗(降雨强度小于土壤饱和水力传导率)、成层性土 

壤及土壤非均一的水力传导率，在这些因素中，人们研究比较多的是土壤驱水性对不稳定湿润锋的影响。通 

常干旱地区的驱水性土壤难以湿润，迫使水和溶质经由优先流路径而通过非饱和带；在驱水性土壤中，经历了 

长时期干旱，下第一次雨后，优先流路径较易出现，在两条开始仅是微湿的优先流路径之问的干旱土壤，难以 

湿润，而优先流路径则变得越来越湿，这些路径可保持很长一段时间，但是当水位很高、整个土壤饱和或者持 

续长时间干旱等情况发生时，这种优先流路径却可能消失[io5 叫。 

2．5 优先流模型 

土壤优先流导致传统 Darcy定律推算的迁移速度、迁移时间和迁移量不可信，依据均质假设建立的模型 

预测不准，有关溶质运移的对流 一弥散模型不能充分描述田间运动过程，所以需要构建优先流模型。目前用 
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于优先流分析的模型，主要是针对示踪物迁移过程，综合考虑研究目的、基础过程的深度、模拟的灵敏性和准 

确性及野外条件的变动性等因素，模型定量研究主要依靠统计学方法(statistical approach)和现象学方法 

(phenomenological approach)两种途径 。 

统计方法是不考虑水分和溶质运动机理，建立在概率理论基础上的随机模型模拟的方法，即从 田间或实 

验室测得化学物质的浓度，将溶质迁移时间结构参数化。这种方法不是精确预测，只得出一个范围。E． 

Bresler及 w．A．Jury等人都曾用这种方法建立模型  ̈ 。 

现象方法就是构建一个确定性的数学模型，并用解析法或者数值法来求解。应用时，需根据研究 目的及 

实际情况，选定相关参数及辅助方法进行分析 。 

以上述方法为基础，综合考虑模型本身特点、模拟方法及选定参数条件，构建优先流模型，一般来说，优先 

流模型分为机理模型、随机模型、确定性模型和传递模型4类 。 

构建模型时，需考虑运移路径连续性，可以通过在平衡孔隙介质连续模型公式及离散路径公式表示。连 

续模型依靠水文和离散平衡连续体基础上的明显流动路径进行构建，如果孔隙介质本质上不能渗透，如断裂 

岩石，它可能形成单一平衡连续体；如果孔隙介质完全可渗透(或者活跃反映)，可能作为相互作用系列，活跃 

活动的连续体就可以形成诸如“双孔”模型n“，“ 。离散路径公式需要对几何路径清楚的表达，包括从一个简 

单非反应裂隙到相互作用路径的复杂网格结构⋯ 。 

3 优先流实验研究技术 

虽然优先流是一种较为常见的土壤水分运动形式，但它在常规条件下不易发现，，需要借助现代技术手段 

才能有效完成定性及量化分析。目前，用于优先流分析的现代技术主要有示踪技术、微张力测量及 x线断层 

摄像术等，并需要时域反射仪及地下探测雷达等现代化的仪器设备支持，才能有效完成。 

3．1 示踪技术 

早在 1978年，Bouma和 Dekker就利用示踪技术分析野外粘土的溶质迁移格局，他们开创了染料示踪分析 

之先河  ̈J。随后，Andreini和 Steenhuis、Booltink和 Bourna、Ghodrati和 Jury、Boll等、Flury等以及 Petersen等人利 

用染料在实验室开展环绕流观测 “。 ，Flury等利用染料在瑞士农 田开展示踪物实验  ̈I，Kung及 

Ghodrati和 Jury(1990)在砂性田间土壤做了染色试验 ，均得出了许多有意义的结论。 

染色示踪法结合图象分析仪可以直接查看分析判断优先流路径。现在用作示踪物分析的染料种类较多， 

较常用的染料有亮兰、亚甲基兰、罗丹明 B及 Pyranine、fluorescein等；应用范围广，如 Soilins和 Radulovich运用 

罗丹明染料研究了植物根孔中的优先水流和溶质运移，Nmano应用亚甲基蓝染色对大孔隙的形态进行了观 

测，Ghodrati和iury利用一种阴离子含氮的染料 Azo Geranine 2G研究了孔隙形态和水流通道，Flury和Forrer等 

利用亮蓝对 14种土壤中的大孔隙流进行观测，Gish等同样利用亮蓝研究了免耕条件下水流运动过程及其影 

响因素 ]。除染料外，还有 cl一、Br一、NO 一等非吸附性无机离子、大肠杆菌和 H、 cl、 N等放射性同位 

素等可用作示踪分析。在有些仅需利用示踪物反映水分运移路径的试验，可用与周围土壤颜色明显区别的红 

墨水或黑墨汁来示踪 圳。 

张力入渗仪是示踪实验的有利补充，它具有有效增加可用信息数量，便于分析等优点。Casey在不同张力 

作用下，将一种可溶示踪物添加到插有张力入渗仪的土样中，以确定非饱和导水率值、孔隙空间的可动部分和 

不可动部分以及可动 一不可动区域之间的孔隙交错带的物质交换参数 圳̈。1995年，Brandi—Dohm在渗流区域 

优先迁移溶质收集实验中，对张力入渗仪和吸力取样器的有效性开展对比判定分析，研究表明，张力入渗仪在 

渗流区域，可以得出一个非常令人满意的结果，吸力取样器会使大部分优先迁移溶质损失掉，不适用于渗流区 

域的优先流定量分析Ll 。 

目前随着同步、实时、定位监测仪器的出现，染色示踪技术有了更进一步的应用，两者有效结合，得到土壤 

水分运动路径示意图，并最终形成水分运动图(hydrograph)，可以有效看到优先流运动路径，并可进行优先流 

类型辨析 ]。 
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虽然染色示踪技术可描述孔隙的大小及优先流分布情况，但不能给出优先流与其影响因子之间的关系， 

所以需要与其它方法结合使用。 

3．2 微张力测量技术 

农业化学物质造成地下水污染是一个长期存在的问题，由于土壤的复杂性导致渗流区域水和溶质的迁移 

规律很难探测清楚 ，而微张力测量技术就避免了此类缺点。微张力测量技术所用的典型仪器设备是时域反射 

仪(TDR)。TDR既可以测定水分，又可以测定土壤溶质含量，具有不破坏土壤结构、高效率、高精度、低劳力消 

耗及无扰动等优点，大量的室内实验n 蛇 及野外试验口。。，Ⅲ 蓬勃开展，开始研究土壤溶质迁移中TDR的作用 

及以TDR测量的土壤含水量(0)和体积传导率( )为基础的穿透曲线(BTC)度量等内容。如 Wraith等利用 

TDR及非饱和稳定流柱流出物分析得到阻抗因子( )N31]，Vanclooser等、Ward等、Mallants等及 Risler等利用 

TDR进行土壤穿透曲线 BTC中选定参数分析 ” 。 

虽然 TDR早期应用很少涉及到优先流，但是许多研究表明 TDR是获得优先流模型建立所需参数的重要 

工具。Germann和Di pietro是第一个将 TDR的方法引入到优先流研究的人 ，他们以在土壤剖面不连续间隔处 

惯性流(动力交换率)计算(主要是含水量测定)为基础，通过实验分析确定优先流，研究表明TDR的快速反映 

特性非常有利于土壤优先流定量分析，可帮助确定土壤哪一部分有活跃的优先流现象，并可将动力波模型参 

数化 。 。 

3．3 非侵入式影像获得技术 

最早将影像技术用于土壤水分运动及优先流运动过程分析的是“水分视觉技术”，这也是最早用于大孔隙 

流分析的技术H站 扭 。现在，随着科学技术的发展，非侵入式影像获得技术被引入到优先流研究中。非侵入式 

影像获得技术是指对土壤进行几何形态分析，而不干扰其内部结构。其中最著名的就是计算机 x线断层摄 

像术，即CT技术。 

3．3．1 CT技术 cT技术是由 Petrovic等、Hainsworth和 Aylmore及 Crestana等引入土壤科学研究领域的，到 

1992年，Natano等将分形理论引入土壤结构研究中，更为其技术发展和实践应用唤起生机。CT技术是一种非 

破坏性的测量技术，可用于对非扰动土柱进行扫描，确定不同深度大孔隙形状、数目以及连通性，并可得到扫 

描土壤断层图像和二维矩阵 CTN图即断层小尺度容重变化图，具有直观、扫描快速方便、直接研究孔隙三维 

结构、非破坏性测量等优点，对优先流定量分析具有极大的潜力。Anderson，Peyton，冯杰等都呈应用了此技 

术 蛐’“ 。CT技术除用于大孔隙测量外，还用于优先流路径中的染色示踪水图(hydrograph)~] n圳。 

虽然 CT扫描仪已经广泛用于土壤优先流研究中，但是 目前还没有针对土壤水分运移过程的专用 cT扫 

描仪，导致扫描实验费用高，实验软件需要修正，实验过程繁琐且可能结果不准确，开发和研制小型的、造价低 

的专为土壤科学研究所用的扫描仪已是科研技术人员的攻克 目标。 

3．3．2 磁共振影像 磁共振影像(MRI)也被用于土壤结构研究及土柱优先流探测n ，但是它波及辐射范围 

较小，同时顺磁物质的存在，干扰了像生成，但只要避免此现象发生，MRI就会较好地发挥作用n 。 

3．3．3 扫描显微法 扫描显微法可以提供从极微小到原子尺度的物质表面影像，并可提供矿石表面影像，是 
一 项具有潜力的技术。但是，由于它仅反映显微形态，而自然物质在其自身尺度上有异质性，样品准备就是一 

个难题。在巴西砖红壤土中，曾用扫描显微法进行粘土颗粒探测分析。 

非侵入式影像获得技术常被看作是有效利用同步、宴时、定位监测仪器而开展的方法技术。除上述介绍 

技术，还有如电子顺磁共振 EPR、核磁共振 NMR、紫外光谱仪n删等非侵入式影像获得技术，现在都已在土壤 

形态分析及优先流、优先路径探测等方面得到广泛应用。 

3．4 地下雷达探测技术 

地下雷达探测法是一种地球物理方法，现已经成功地应用于发现和勾绘优先流现象。如 Kung、Kung和 

Donohue和 Harari都文献记载了地下雷达探测技术在优先流研究中的有效性，Kung和 Donohue利用勾绘的亚 

表层图来判定饱和取样器的摆放位置n ，Harari通过实验分析可知地下雷达探测法是判断由于夹层垂直流 
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间断性而造成的不连续湿润峰和优先流的有效方法 ]。 

上述技术有时需要同时使用，才可达到预期的优先流研究目的。如 Kranz在1998年，从农田中取 lm，原 

状土块，利用 TDR、微张力测量法，并将 36个负压计安装在每个土块基底的网格内，用阴离子示踪物探测水运 

移情况，综合 TDR和微张力计自记数据以及负压计数据，快速而准确地分析土壤优先流动态过程 。 

综合上述方法可知，进行优先流问题研究时，要与土壤入渗、地表蒸发、土壤．植物．大气连续体中的水流 

问题紧密联系在一起，要求技术手段与定量模型模拟机理分析密切配合，需要花费大量的人力、物力和时间， 

开展野外和室内实验，实时监测。 

4 优先流研究中存在的主要问题与发展趋势 

4．1 存在的主要问题 

4．1．1 优先流运动机理尚未明确 优先流是土壤水分运动的常见现象，开展优先流研究可以有效及充分地 

解释早期水文学研究所困扰的问题，但是优先流具有非平衡性，加大了水文过程研究的难度及深度，这也是长 

期以来没有得到充分重视的一个原因，同时优先流研究具有区域特点，其自身类型较多，所以到 目前为止，对 

于优先流运动机理尚未明确。 

4．1．2 缺乏系统的判定标准 对优先流进行理论研究是近20a的事情，时间较短，同时土壤异质性更增加了 

研究难度。目前对于优先流的判定，许多研究人员根据自己的研究内容及目的，提出各 自的判断标准。如 

Andreini等指出，优先流现象与未扰动土壤相依存，大孔隙影响溶质运移速度，是产生空间变异的主要原 

因 。ZQ 0U等从土壤出流量和穿透时间出发，以表面活性剂直链烷基苯磺酸盐(LAS)与土壤发生吸附解析 

平衡的时间为基础，认为土壤优先流导致溶质快速非平衡穿透，使 LAS没有与土体发生充分的相互作用和应 

有的解析吸附过程，并以此作为判断土壤优先流的依据n4B]。Rahe通过大肠杆菌在土壤中穿透，认为较高浓 

度的大肠杆菌穿透是优先流的穿透 圳̈。singh认为，较早的初始穿透和出流中相对溶质浓度为 0．5时的孔隙 

容积 V／ >1可以作为判断土壤优先流存在的依据 圳̈。 

4．1．3 需综合考虑尺度效应 优先流及优先迁移研究需在一定的时间范围内进行。因为超过这段时间后， 

优先流路径达到相对稳定阶段，优先流与水及化学物质施用时间段呈从属关系。同时由于土壤是一个异质性 

系统，优先流运动过程还需要考虑空间尺度，如介质中弥散度随着溶质运移距离增加而增大的多尺度现象就 

是溶质在裂隙岩体运移中存在明显尺度效应的体现；进行裂隙介质研究时，有时需要较长的空间距离及时间 

跨度的水流动运移计算。综合起来可知，优先流运动过程研究中，无论是通过原位观测对系统特征进行描述， 

还是系统的概念化和模拟，都会遇到时空尺度问题，为使研究精确且针对性强，在研究过程中，需要考虑尺度 

效应。 

4．1．4 缺乏具有国际标准的现代化仪器设备 综合国内外有关优先流研究的文献资料可知，目前开展优先 

流研究主要是针对所研究区域，自己组装仪器设备，并根据进行优先流研究的目的，适当填装 TDR、负压计、X 

射线同步扫描仪等辅助仪器。目前还没有已获得国际标准认证的适用于具有快速环绕特性的优先流研究需 

要的现代仪器设备。 

4．2 研究发展趋势 

4。2．1 注重优先流机理研究 优先流现象对于土壤水分运动规律、植物和农作物生长、农药和肥料施加及表 

层水和地下水污染等研究具有重要价值，同时土壤本身物理性质以及苔藓、枯落物和根系生长又是优先流产 

生的重要影响因子之一。因此，优先流的起源、影响因素、水分和溶质在优先流路径中的运移规律等仍是未来 

研究的重点。 

4．2．2 建立优先流分类体系 优先流现象，造成地下水位上涨，引发生态灾难，造成经济损失，对于人类生态 

安全及保护敲响警钟。但是优先流形成机制较复杂、其表征现象较庞杂，给优先流研究带来困难，所以开展优 

先流研究应首先建立一个国际通用的优先流分类体系。 

4．2．3 构建一个系统成形的优先流判定标准 对优先流进行研究，可以明确径流机理、进行产流预测、有效 
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开展地表水和地下水资源管理、防治地下侵蚀及山体崩塌、泥石流滑坡，但是到现在为止，有关优先流特性还 

存在不明了之处，并且没有一个相对量化、系统成形的标准。为清楚明晰所要研究问题 ，应首先建立一个系统 

成形的判断标准。 

4．2．4 建立一个综合的“优先流”过程模型 目前的优先流模型往往没有正确的过程描述以及没有充分分析 

异质性流域(如没有考虑到优先流、径流过程及生物地球化学“热点”)，即使是分布式水文模型，也是 Darcy或 

Richard方程及对流弥散方程进行混合流描述 ，而没有全面考虑到参数的确定性及过程的连续性等。建立一 

个综合考虑到水质水量因素的快速连续的“优先流”过程模型是今后发展的方向，在此类模型建立之前，首先 

应充分有效应用现有模型及度量技术，以提高水资源有效管理；同时建立模型过程中，注重模型的简单实用 

性，简化模型参数，使模型的预测及模拟更接近真实情况。 

4．2．5 注重优先流结构研究 优先流的表征类型较多，且具有时空异质性，并且土壤本身在空间上就存在较 

大的变异性，从实验室或者野外实验获取的参数往往不具有普遍性，并且对于优先流研究的某些参数计算尚 

未形成统一标准，这就会影响到所建立模型的预测精度。所以需加强优先流的结构形态研究，在计算机的帮 

助下，使之可视化，一方面可直观验证模型的运行结果，另一方面也可以帮助完善已有的模型。 

4．2．6 扩大优先流研究应用领域 优先流现象极大地影响土地荒漠化程度，并是山体崩塌、泥石流及滑坡等 

灾害现象的诱发因子之一。世界各国都针对本国国情及实际情况，建立了自己的水土流失、泥石流和荒漠化 

等方面预警系统。但相对来说，预警系统中考察指标及参数都是宏观测量分析得到的，而诸如优先流等需要 

微观技术及宏观表征则涉及较少。所以应将优先流研究融入灾害预警系统中，进一步将灾害消于萌芽。 

优先流路径在某种程度上是农药、杀虫剂以及病原体活动的通道，所以开展优先流研究可以有效切断上 

述有害物质的传播途径，遏止蔓延，并可切断病原体的传染源。未来优先流领域的研究可以扩展到医药学、病 

理学等应用领域，学科之间有效协作，变不利为有利，为人类创造价值。 
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